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ここ で は , コネ クタ や フレ キシ ブル ・ プ リン ト 量 板 (FPC) な わる 事例 が 2 件 , FFC flexible flat cable) に 関す る 事例 が 
ど に か か わる 1 1 項目 の トラ ブル 対策 事例 を 紹介 する . ボー ド 1 件 , FPC flexible printed circuit) に 関す る 事例 が 7 件 で 
設計 や 機器 の 試作 に 際 し て , コネ クタ や ケー ブル が 原因 で 起こ す . それ ぞ れ の トラ ブル に つい て , その 深刻 度 を | 冷や汗 
る 不 ぐ あい は 珍し く な い . 電気 的 な 不 ぐ あい の 原因 を 解析 する 度 」 と し て 5 段階 1 て 5) で 示し まし た . また , トラ ブル の 
こと に 慣れ て いる エン ジニ ア で あっ て も , 基板 な どの 実装 技術 内 容 は , 症状 , 原因 究明 の 過程 , 対策 に 分 け て 説明 し ま 
や コネ クタ な どの 機械 的 な 部 品 の 特性 に は 明る く な い 場 合 が 多 し た . 
い . その た め , こう し た トラ ブル の 原因 の 解析 に は 手間 が 掛か トラ ブル 対策 の 事例 か ら 読み 取っ て いた だ きた い の は , 
る こと が 多い よう だ . 本 稿 で 紹介 する の は , いずれ も 実際 に ビ 対策 結果 だ け で は あり ませ ん . むし ろ た いせ つ な の は ,「 ど 
デオ 機器 や 計測 器 な どの 製品 を 開発 ・ 設 計 す る 立場 の 技術 者 が の よう な 発想 や 手順 で トラ ブル を 見 つけ た の か 」 と いう 過 
体験 し た 貴重 な 事例 で ある . (編集 部 ) 程 だ と 思い ます . また ,「 あせ っ て 何 も 考 えら れ な く な っ 
た と き , ほか の 技術 者 は どう し た の か 」 と いう 事例 を 知っ 
本 稿 で 紹介 する トラ ブル を 下 掲 の 表 に まとめ まし た . 内 訳 て お く こと は , いざ 自分 が その 立場 に な っ た と き の 助 け に 
は , コネ クタ に か か わる 事例 が 1 件 , 同軸 ケー ブル に か か な る こと で し ょ う . 


表 本 稿 で 紹介 する トラ ブル 対策 事例 


トラ ブル の 内 容 分 類 
コネ クタ の ピン が 次 か ら 次 へ と 折れ る コネ クタ 
同軸 ケー ブル を 通し た パル ス の 立ち 上 が り 波形 が な まる 同軸 ケー ブル 
ディ ジタル ・ ビ デオ ・ デ ー タ の 伝送 で エラ ー 発 生 同軸 ケー ブル 
CF カー ド に デー タ を 書き 込め な い FFC 
FPC を 人 筐 体 に 組み 込む と 動作 が 不安 定 に 
部 品 の 実装 面 を 表裏 逆 に 設計 し た 
FPC 上 の チッ プ 部 品 が 破損 する 
時 に 曲げ た わけ で も な い の に FPC が 断線 
めっき リー ド 用 の 配線 を 切っ た だ け な の に 動作 が 不安 定 に 
FPC と コネ クタ 端子 が 短絡 し て いる 
ラン ド が 設計 値 と 違う 


に 2 


プー | ロロ | RIOIDID| ーー リー 一 


SMP コネ クタ , TINA-TL SUCOFLEX_104, HD テ レビ , アイ ・ パ ター ン , 等 価 線 長計 , アー トワ ー ク 設計 , 
カバ ー レ イ , めっき リー ド 断線 穴 , ステ ン シ ル , いも は ん だ , は ん だ ボー ル 
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コネ クタ の ピン が 次 か ら 次 へ と 折れ る 
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最近 の 基板 を 見 る と , 部 品 の 微細 化 が 進み , 機器 の 小 
型 化 へ の 要求 が 厳し く な つて き て いる の が わか り ま す . 
筆者 が 担当 し て いた モジ ュー ル も , スペ ー ス に ゆとり が 
な いう え に 要 求 性 能 が 厳し く , GHz オー ダ の 周波 数 帯 
域 を 扱う 必要 が あつ っ たため, 信号 の 入出 力 を 行う コネ ク 
タ の 選定 は 慎重 に 行い まし た . いく つか 候補 が あり まし 
た が , 検討 の 結果 , SMP(sub miniature push on) 
と 呼ば れる コネ クタ を 使い まし た . この コネ クタ は 数 十 
GHz まで の 高周波 を 伝送 で き , サイ ズ も 基板 側 の パッ 
ド 寸 法 で 5mm 四方 程度 で す . さら に , SMA コネ クタ 
の よう に 外周 を ネジ で 締め 付け る 必要 の な い プ ッシュ 
ON タイ プ な の で 扱い や すい , と いつ た 特徴 が あり ます 
(写真 1-1). 

コネ クタ の 選定 や 評価 が 終わ っ つて, ボー ド が ある 租 度 
完成 する と , それ を シス テム に 組み 込み , ソフ トウ ェ ア 
の デバ ッ グ な ど が 始ま り ま し た . し ば らく する と , 「 信 
号 を 入出 力 で き な い 」 と いう 報告 が 入り まし た . 


人 @ 原因 究明 の 過程 

原因 が コネ クタ の 破損 で ある こと は すぐ に わか り ま し た . 
オス 側 基板 側 ) の SMP ユ コネクタ の ピン が 折れ て な く な っ 
て いる の を 確認 し まし 写真 1.2). ピン が 折れ た と いう 
こと は , 何 か 機 械 的 な スト レス が か か っ た と 考え られ る の 
で , すぐ に メス 側 ケー ブル 側 ) の コネ クタ を 目視 で 確認 し 
まし た が と くに 損傷 し て いる よう す は あり ませ ん . コネ ク 
タ の 間 に 異 物 が 挟ま っ て いる よう に も 見 えま せん . 結局 , 


写真 111 SMA コ ネ ク タ ( 上 ) と SMP コネ 
クタ ( 下 ) コネ クタ 左 ) 
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写真 1.2 ピン が 折れ た コネ クタ ( 右 ) と 正常 な 


ンス 
al 
シン 


原因 が よく わか ら な いま まで , し ば らく よう す を 見 て みる 
こと に し まし た . し か し , や は り し ば らく する と 基板 側 の 
コネ クタ の ピン が いつ の 間 に か 折れ て いま す . 気がつく と 
4 5 カカ 所 で コネ クタ が 破損 し て お り , 早急 に 対策 する 必要 
性 が 出 て きま し た . 

同じ トラ ブル が 何 度 も 発生 する と いう こ と は , 何 か 根 本 
的 な 原因 が ある は ず で す . コネ クタ の 餅 合 に 問題 が ある 欠 
陥 商品 で は な いか な ど と , あら ぬ 疑 いま で 持ち 始め て メー 
カ に 問い 合わ せ て みよ うか と 思い まし た が , は た と 思い 立 
ち コ ネ ク タ を 顕微 鏡 で 見 た と ころ , 謎 が 氷解 し まし た . 

目視 で は 正常 に 見 えて いた メス 側 の コネ クタ の セン タ が , 
微妙 に ずれ て いた の で ポポ 写真 1-.3). コネ クタ その も の が 
小さ いた め , オス 側 の ピン の 機械 的 な 強度 は 決し て 強く あ 
り ま せん . セン タ が ずれ た メス 側 の コネ クタ を あちこち で 
使い まわ し て し まっ た た め , オス 側 の コネ クタ を 徐々 に 傷 
め て ピン が 折れ る と いう 状況 で し た . セン タ ず れ を 起こ し 
て いた コネ クタ お よび その コネ クタ と 一 度 で も 了 合 させ た 
も の を すべ て 新品 に 交換 し た と ころ , 破損 事故 は 発生 し な 
くり まだ 


@ 財 策 
再発 を 防ぐ た め に , 1 度 で も 破損 事故 を 起こ し た も の は オ 


ス , メス と も に 2 度 と 使用 し な いこ と で す . 


z 役 小 な 部 品 の トラ ブル で は , 目視 に 加え て 顕微 鏡 で 
El も 観察 する 


た な か ・ ま さ し 


写真 1-.3 セン タ が ずれ た コネ クタ ( 中 心 か 
ら 右側 に 寄っ て いる ) 


同軸 ケー ブル を 通し た パル ス の 
ち 上 が り 波 形 が な まる 


特集 2 フレ キ s コ ネ ク 多 を 知ら > ず し て . 


シス テム 設計 を 語る こと な か れ 


ある 波形 の 立ち 上 が り 時 間 を 測定 する 場合 , その 波形 
の 立ち 上 が り 時 間 よ り も 10 倍 程度 早い 立ち 上 が り 時 間 
を 持つ 測定 器 を 使え ば , ほぼ 正確 に 観測 で きる は ず で 
す . と ころ が , 実際 の 波形 の 立ち 上 が り 時 間 が 期待 され 
る 値 に な り ま せん . 


@ 原因 究明 の 過程 

オシ ロス コー プ で 観測 し た 波形 の 立ち 上 が り 時 間 7, 
は , 被 測定 回 路 の 立ち 上 が り 時 間 7, 入力 パル ス 
ww プロー グル オシ ロス コー デ の それ で ぞ れ の 
ち 上 が り 時 間 の 2 乗 平 均 と な り , 式 1) で 計算 で きま す 入 1. 


EE 着 


= 2 2 2 2 
2 0 り が c77C7777 BE り 生 + 『 愉 ー ア 7 の の e + の の 6 


ここ で , 使用 する サン プリ ング ・ オ シロ スコ ー プ は 十分 
に 高速 で 。 か つ プ ロー ブ は 使用 し て いま せん . つま り , 被 
測定 回 路 の 立ち 上 が り 時 間 は , 次 式 に より 求め る こと が で 
きま す . 


= 2 2 Kai724G00S98e SiSfeieGSSGiBISNSiSSea る 
た 2856 一 アニ opy 記 ( 2) 


この 式 か ら , 被 測定 回 路 の 立ち 上 が り 時 間 を 得る に は 
入力 パル ス の 立ち 上 が り 時 間 を 知れ ば よい と 考え まし た . 
パル ス 発 生 器 の 出力 パル ス を 観測 し た と ころ , 7 
200ps て 300ps で し た . その と き , 近く に いた 先輩 エン ジ 
ニア が オシ ロス コー プ の 管 面 を の ぞ き 込ん で ,「 この パル 
ス ・ ジ ェ ネ レー タ っ て , 100ps 以下 の 立ち 上 が り 時 間 な ん 


表 2-1 100MHz の パル ス 波 形 の 立ち 上 が り 時 間 と 高 
周波 レベ ル 


レベ ル mVkus] 減衰 量 dB] 
基本 波 9 5 次 |300MHz |500MHz 
36007 | 11986 | 71.73 | 基準 ) | 基準 ) 
359.89 | 11933 | 7085 | -004 |- 011 
359.52 | 11816 】 ー- 012 | - 034 
35788 | 1134 1 048 | - 137 
357.29 | 1117 061 | - 175 
35479 | 10475 。 ー 335 


だ けど な ? 」 と 言い まし た . 

思い 当たる の は , 観測 に 使用 し た ケー ブル で す . パル ス 
信号 の 周波 数 が 100MHz 程度 だ か ら と いう 理由 で , 適当 な 
1.5D-2V の ケー ブル を 使っ て いた の で す . 


@ 対策 

ケー ブル を スイス HUBER+ SUHNER 社 の SUCOFLEX 
_104 と いう マイ クロ 波 用 の も の に 変更 し た と ころ , 100ps 
程度 の 立ち 上 が り が 観測 され まし た. 

100MHz, 振幅 800mV。。 の パル ス 波 形 の 立ち 上 が り 時 間 
を 変え て , 含ま れる 高調 濾 成分 が どの よう に 変化 する か を 
米国 Texas Instruments 社 か ら 無償 提供 され て いる ソフ ト 
ウェ ア TINA-TI を 使っ て シミ ュ レ ーション し て み ま し た . 
その 結果 を 表 2-1 に 示し ます . 立ち 上 が り 時 間 が 大 きく な 
る ほど , 高調 波 が 減衰 し て いる こと が わか り ま す . 

次 に , JIS 型 同軸 ケー ブル と SUCOFLEX_104 の 減衰 量 
の グラ フ か ら , 300MHz と 500MHz の 減衰 量 を 抜き 出し た 
も の を 表 2-2 に 示し ます . この 表 か ら わか る よう に , 300 
MHz で - 04dB 強 の 減衰 量 と な る 1.5D-2V で は , パル ス 波 
形 は 200ps 程度 に な まっ て し まう こと が わか り ま す . 


ケー ブル や コネ クタ は 伝送 信号 に 合っ つた も の を 使う 


か わた ・ あ き ひ ろ 
日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ペ ツ 株 ) 


参考 文献 
( 1) 古河 電工 : 高周波 同軸 ケー ブル JIS 型 同軸 ケー ブル , 電設 資材 ガ 
イド 2004~ 2005, pp.229~ 230 http://www.furukawa.cojp/ 
tukuru/pdf/densetu/densetu_06_2pdf). 
( 2) HUBER 二 SUHNER, SUCOFLEX_104 デ ー タ シー ト RevE, 
http://Www.hubersuhner.com/products/hs-p-rfhtm 
( 上 記 か ら SUCOFLEX_104 で プロ ダク ト ・ サー チ す る ). 


表 2-2 ケー ブル 長 1m に お ける 減衰 量 


ss 圭 注 1: 最近 の ディ ジタル ・ オ シロ スコ 
ジー ー プ で は , プリ ッ ク ・ ウ ォ ー ル ・ ラ 


SUCOFLEX_104 イク な ディ ジタル ・ フ ィ ル タ を 使用 


353.06 | 10012 1.56 | - 452 


ー- 007 し て いる も の が 多い た め , この 式 が 


35048 93.12 . ー 669 


ーo13 成り 立た な いこ と も ある . し か し , 立 
ち 上 が り 時 間 の 概略 値 を 計算 する 目 


347.61 8583 1 ー 927 


ー 017 的 に は 十分 に 使え る . 
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放送 局 な ど に 設置 する 業務 用 の ディ ジタル ・ ピ ビデ ガオ 機 
器 で は , 各 機器 間 で や り 取 りす る 映像 デー タ を SDI 
(Serial Digital Interface) と いう 高速 イン ター フェ ー 
ス で 伝送 し て いま す . 伝送 レー ト は , SD (standard 
definition) テレ ビ (4:2:2 コン ポー ネン ト ) の 場合 が 
270Mbps, HD (high definition) テレ ビ で は 1.485 
Gbps に な り ま す . 映像 デー タ 以 外 に も , アン シラ リ と 
呼ば れる 映像 デー タ の 隙間 領域 に:。 オー デイ オ ・ デ ー タ 
や 局 間 情 報 , 字幕 デー タ な ど を 重畳 し て 伝送 し て いま 
す . 同軸 ケー ブル 1 本 で シリ アル ・ デ ィ ジ タル 伝送 で き 
る の で , アナ ログ 伝送 で 使っ て いた 放送 局内 の 既設 ケー 
ブル を その まま 利用 し て いま す . 

AA シリ アル ・ デ ィ ジ タル 伝送 設備 や 

影 現場 な どの 同軸 ケー ブル 敷設 工事 に お いて , 伝送 確 
認 の た め に デー タ の 送受 信 を 行 つ て みる と , 受信 デー タ 
に エラ ー が 発生 し た り , まつ た く 受 信 で き な か っ た り と 
いう トラ ブル が 起こ る こと が あり ます . 


人 @ 原因 究明 の 過程 

この よう な トラ ブル が 発生 する 原因 と し て , いく つか の 
ケー ス を 考え る こと が で きま す . 

最初 に 同軸 ケー ブル の 長 さ を 考慮 する 必要 が あり ます . 
放送 局 の 設備 や 撮影 現場 の 状況 に よっ て , 伝送 同軸 ケー ブ 
Re も な る 場合 が あり ます . SDI 信 
号 の 振幅 は 規格 に より ,「 同軸 ケー ブル 長 が 1m の と き 75 
2 終端 抵抗 両端 に て 0 10%」 と 規定 され て いま す 
が , 同軸 ケー ブル が 長く な れ ば な る ほど 損失 が 大 きく なり, 


写真 3-1 

ハン ディ ・ タ イプ 
の 等 価 線 長計 

( リー ダー 電子 ) 
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信号 振幅 が 減衰 し て いき ます . 通常 , 受信 側 の 機器 に は 
同軸 ケー ブル の 損失 分 を 補う ケー ブル ・ イ コラ イザ と 呼ば 
れる 回 路 が 装備 され て いま す が , イコ ライ ザ で 補え な い ほ 
ど 減 衰 し て し まっ た 場合 は , 正確 な ビデ オ 信 号 を 復元 で き 
な く な り ま す . 

次 に 考慮 する の は ノイ ズ で す . アー ス が 弱かっ た り , 伝 
送 路上 に 重機 な どの 強力 な ノイ ズ 源 が あっ た りす る と , SDI 
に ノイ ズ が 重畳 し て し まい , 正常 に 伝送 で き な く な り ま す . 
また , 受信 し た 信号 の ジッ タ が 大 きい 場合 は , PLL で も ク 
ロッ ク 信 号 を 再生 で きず , ビデ オ 信 号 を 復元 で き な く なり 
東光 。 

3 番目 に 考慮 する の は , 同軸 ケー ブル その も の の 状態 で す . 
同軸 ケー ブル は , 保管 状態 の よし あし や 経年 変化 , 無理 な 
折り 曲げ や 踏み つけ な どの 扱い か た に よっ て 特性 が 劣化 し 
NE 

, あたかも 数 十 m の ケー ブル で 接続 し て いる よう な 信 
才 0 せっ か く 重たい ケー ブル を 撮影 現場 へ 運ん 
だ に も か か わら ず 使 用 で き な い と いう ケー ス も あり ます . 


@ 対策 

この よう な 場合 , アイ ・ パ ター ン と 呼ば れる SDI 信 号 の 
波形 観測 が 有効 で す . SDI 信 号 は ディ ジタル 信号 な の で , 
基本 的 に ば 1 また ば O の 値 を 持つ 方 形 波 に な り ま す が , 
伝送 路 で 信号 の 減衰 や 劣化 が 発生 する と , 波形 が つぶ れ た 
り , 立ち 上 が り / 立 ち 下 が り 部 分 に 傾斜 が つい た り し ます . 

アイ ・ パ ター ン の 観測 に お いて , ケー ブル 長 が 短い に も 
か か わら ず 長 い ケ ー ブ ル を 使っ て いる よう に 信号 が 減衰 し 
て いる 場合 に は , 等 価 線 長計 を 使っ た 確認 が 有効 で す . 等 
価 線 長 誠 写真 3-1) は , 同軸 ケー ブル で 伝送 し た SDI 信 号 
の 信号 強度 を , 規定 の 同軸 ケー ブル の 長 さ に 換算 し て 表示 
し て くれ ます . 同軸 ケー ブル の 疲 幣 ぐ あい や 伝送 マー ジン 
を 簡単 に 知る こと が で きま す . 


> 信号 を 引き 回 す 際 に は , ケー ブル の 弊 ぐあい や 


EE 伝送 マー ジン を 把握 し て お く 


みた ・ ひ ろ ひ さ 
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タ を 書き 込め な い 


FFC は 電子 機器 の 内 部 配線 用 ケー ブル で , 基板 と 基 
板 , ある い は 板 と 部 品 を 接続 し ます . ある 製品 の 開発 
に お いて , CF (CompactFlash) カー ド を 使う こと に な 
り ま し た . 回 路 設 計 , 機構 設計 量 板 設 計 , 組み 立て と 
順調 に 進み , いよ いよ CF カー ド の デバ ッ グ を 行っ た の 
で す が , CPU が CF カー ド を 認識 し て くれ ませ ん . 別 の 
メー カ の CF カー ド を 使う と , 認識 は する の で す が 読 み 
書き が うま くい きま せん . デー タ が 化け て し まう の で 
時 生還 に 0 は の 5 の 
ド を 買い 込み , 試し て み ま し た . 似 た よう な 症状 が 起き 
る も の も あれ ば , 正常 に 動作 する も の も あり まし た . 

実は 筆者 は この 数 年 前 に , PCMCIA カー ド で 似 た よ 
うな トラ ブル を 経験 し て いま し た . この と き は , プリ ン 
ト 基 板 の 配線 パタ ー ン が 原因 で , パタ ー ン 間 の 信号 飛び 
込み が 発生 し て いま し た . 今回 も 同じ こと が 起き て いる 
の か と 思い , 基板 の 配線 パタ ー ン を チェ ッ ク し た の で す 
が , 問題 を 起こ す よ うな 部 分 は 見 当たり ませ ん . 


念 原因 究明 の 過程 

CF カー ド は フロ ント ・ 0 差し する 必要 が あ 
る た め 前 面 側 に 配置 し , デー タ の や り 取り を 行う CPU 基 
人 間隔 Ob の PTS 
カー ド 用 の 小型 基板 を 取り 付け て , 30cm ほど の 長 さ の FFC 
で CPU ブロ ッ ク と 接続 し まし た . 図 4-t a) に その よう す 

を 示し ます . あれ これ と 試行 錯誤 し て いる うち に , この 
FFC を 手 で 触っ た り 動か し た りす る と , 症状 が 変化 する こ 
と が わか り ま し た . どう や ら , FFC の 下 に ある 基板 か ら ノ 
イズ が 飛び 込ん で いる よう で す . 試し に ノイ ズ 源 の 基板 と 
FFC の 間 に シ ー ル ド 板 を 入れ て みる と , 明らか に 症状 が 軽 
く な り ま す . これ で 今回 の トラ ブル の 原因 は , FFC の 下 に 
ある 基板 か ら の ノイ ズ の 飛び 込み で ある と 判明 し まし た . 


人 @ 対策 

ノイ ズ 源 の 基板 か ら FFC を 離せ な いか , 両者 間 に シ ー ル 
ド 板 を 配置 で き な い か な ど を 機構 設計 者 と 検討 し た の で す 
が , 薄型 の 製品 だ っ た た め , 対応 は 困難 で し た . さら に 


特集 2 フレ キ s コ ネ ク 多 を 知ら > ず し て . 


シス テム 設計 を 語る こと な か れ 


ンス 


grrrrr 


し る ⑮ ゆ びび 


FFC に アル ミ ホイ ル を 巻い て シー ルド し て みた の で す が , 
グラ ウン ド に 落と す 位 置 に よっ て は , アン テ ナ と し て 機能 
し て し まい , か えっ て 症状 が 悪化 し まし た . ケー ブル ・ メ 
ー カ で は シー ルド 付き FFC も 用 意 し て いる の で す が , 納期 
や 最低 注文 数 量 の 関係 で 採用 で きま せん で し た . 

その 後 も ノイ ズ 源 を 減ら す な ど , いろ いろ な 実験 を 行い 
まし た が , 決め 手 が な いま ま 時間 が 過ぎ て し まい , と うと 
う サ ンプ ル 機 を 出荷 し な けれ ば な ら な い 期 日 が 迫っ て きま 
NG 2 4 RNNe 2 時 4 も 

これ 以上 実験 を 行う 時 間もなく な っ て し まい まし た . 結 
計ら PE の 
イズ 源 の 基板 の 位置 を 入れ 換え て , CF カー ド 基板 と CPU 
基板 を 最短 距離 で 接続 する と いう 原始 的 な も の で し だ が 図 
4-【 b) ). その 効果 は 絶大 で , どの メー カ の CF カー ド で 


も 正常 に 動作 する よう に な り , 無事 に サン プル 機 を 出荷 す 
る こと が で きま し た . 


孝 
基板 問 の 配線 は 短く する の か 大 本 


みた ・ ひ ろ ひ さ 


背面 較 


CPU 基板 図 


ノイ ズ 源 と 図 
な っ た 基板 較 


ノイ ズ 源 と 
な っ た 基板 


FFC 


CPU 基板 図 


フロ ント ・ パ ネル 較 フロ ント ・ パ ネル 
( a) 対策 前 較 ( b) 対策 後 較 
図 4-1 設計 し て いた 製品 の 基板 位置 と FFC の 関係 


対策 後 は , CPU 基板 と ノイ ズ 源 の 基板 の 位置 を 入れ 換え て CF カー ド 基板 と 
CPU 基板 の 間 を 最短 距離 で 接続 し た 
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FPC を 使っ た 模型 ヘリ コ プ タ (写真 5-1) を 作成 し ま 
し た . 大 板 だ け で 動作 チェ ッ ク を 行っ た と き は 正常 に 動 


作 し て いた の に , いざ 人 筐 体 に 組み 込む と , まとも に 動い 
て くれ ませ ん . 


人 @ 原因 究明 の 過程 

基板 単体 の 動作 確認 の 際 に は , 安定 化 電源 か ら 電源 を 供 
給 し て いま し た . 人 筐 体 ( 50 よ は バッテリ 駆動 と な 
る の で , 初め は 電源 容量 不足 かど を 疑い まし た . と ころ が , 
基板 単体 で バッ テリ を 使っ て 駆動 し て みた と ころ , 問題 な 
く 動作 し ます . 原因 は ほか に ある よう で す . 

筐 体 に 組み 込む 前 後 で 電源 以外 に 差異 が ある の は , FPC 
の 状態 で す . 組み 込む 前 は 基板 が 平面 状 に 伸び きっ た 状態 
( 写真 5.2) で す が , 組み 込ん だ 後 は 中 央 位置 で 半分 に 折り 
畳 ま れ ま ず 曲げ 角 は 180'). また , CCU charge coupled 
device) カ メラ 部 分 も 約 90" 屈曲 し て いま す . 


0 30 40 5U 60 70 8O OU 


写真 5-2 
筐 体 へ 組み 込む 
前 の 基板 の 外観 


破断 する 図 


圧縮 され る 凶 


写真 5-1 FPC を メイ ン 基 板 に 使っ 
た 模型 ヘリ コ プ タ 
資料 提供 は ブレ イン ビジ ョ ン ( 独立 行政 図 5-1 両面 基板 の 配線 パタ ー ン が 切れ や すい 理由 


法人 理化 学研 究 所 の 公式 認定 ベン チャ ) 
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計 評 FPC を 人 筐 体 に 組み 込む と 動作 が 不安 定 に 


引っ 張ら れる 図 


カバ ー レ イ ・ フ ィ ル ム 図 
導体 
ベー ス 層 図 
導体 層 区 
カバ ー レ イ ・ フ ィ ル ム 図 
力 が 逃げ きら 9 
( a) 両面 基板 の 場合 


冷や 汗 度 1 


し ヾ 


この 時 点 で は モー タ を 駆動 せ ず に , カメ ラ か ら 得 られ る 
映像 や , その 後段 の 画像 処理 な ど が 正常 に 行わ れ て いる か 
どう か を 確認 し まし た . 次 に モー タ を 駆動 し , カメ ラ か ら 
の 映像 を 元 に フィ ー ド パック 制御 を 行い まし た . 初め は と 
きど き 正 常 な フィ ー ド バッ ク が か か ら な いと いう 状態 だ っ 
た の で す が , 分 解 や 組み 立て , 動作 テス ト を 何 度 か 行っ て 
いる うち に , つね に 正常 動作 し な く な り ま し た . 

中 央 の 折り 曲げ 部 分 に ある 配線 の 一 つが 断線 し て いた こ 
と が 不 ぐ あい の 原因 で し た . と くに 両面 構成 の FPC で は 屈 
曲 へ の 耐久 性 が 弱く な る た め , 注意 が 必要 で す . 


居 計 


@@ 対策 

折り 曲げ 角度 の きつ い 部 分 の 配線 パタ ー ン を 太く し , 同 
時 に 片面 構成 た する こと で 上 記 の 問題 に 対処 し まし た . 
5-{ a) に 示す よう に , FPC で 両面 構成 と し た 場合 , 外側 
の 導体 層 に ある 配線 は 内 側 へ 力 が 逃げ に くく な る た め , 引 
っ 張ら れ て 破断 し や すく , また , 内 側 の 配線 は 圧縮 され て 
疲労 し や すく なり ま す . これ は 両面 に 硬い 導体 必 が ある こ 
と が 原因 な の で , 図 5-{《 b) の よう に 片面 構成 と する こと 
で 対処 で きま す . どう し て も 両面 構成 が 必要 な 場合 に は , 
互い に 反対 の 面 に 配線 が 配置 され な いよ うに パタ ー ン を 構 
成す る な ど , 力 の 逃げ 道 を 作る く ふう が 必要 で す . 


4 折り 曲げ 角度 が きつ い 箇 所 や 屈曲 頻度 の 高い 箇所 は 


すす た わり 
http://www.susutawari.org/ 


ほとん ど 引 っ 張ら れ な い 較 


カバ ー レ イ ・ フ ィ ル ム 
導体 層 較 
ベー ス 層 図 

ベー ス ・ フィ ルム 図 


ベー ス ・ フ ィ ル ム 側 へ 
力 が 逃げ る 図 


( b) 片面 基板 の 場合 較 


両面 に 配線 する 必要 が ある と き は , 反対 面 に パタ ー ン を 引か な い 


ーー 1 
二 す 部 品 の 実装 面 を 表 衰 逆 に 設計 し た 


室 写 


ーー、、 
ーー 
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ある カメ ラ の FPC を 設計 する と き , ペア を 組ん で い 
る 機械 設計 の 担当 者 か らい つも どおり 外形 デー タ を 取得 
し ( 図 6-1 (4)), と くに 何 も 指示 が な か つた の で 淡々 と 
部 品 実 装 を 行い ( 図 6-1 (b) ), 順調 に アー トワ ー ク 訟 
( 図 6-1 (c) ) まで 終了 し まし た . 手 慣 れ た 作業 を な じみ 
の 担当 者 と 行 つ てい たため , ふり か える と 確認 行為 も 


「 な あな あ 」 で し た . 

その 結果 , アー トワ ー ク の 最終 チェ ッ ク で 部 品 実装 
表裏 送 で あつ た こと が 発覚 し , DE 
し , な ん と か 事なき を えま し た . 気づか な いま ま FPC 
作成 まで 進ん で し まつ て いた ら , 日 程 の 遅延 は 必至 で 
す . 冷や 汗 を か きま し た . 


@ 原因 究明 の 過程 

デー タ を 取得 し た と き に 実装 面 の 指示 が な いこ と に は 気 
づい て いま し た . し か し , 何 も 指示 が な い の は いつ も の と 
お り , 取得 し た 状態 の 表側 の 面 が 実装 面 で ある と 思い 込み , 
担当 者 に 確認 も せ ず 設計 を 始め た の が そもそも の 原因 で し 
だ た. 

あら た め て 調べ て みる と , ほか の 担当 者 どう し に も 同じ 
よう な 確認 作業 の 手抜き 」 が あり , 今回 の よう な ミス は 起 
き て 当然 と 言わ むず ざる を えな い 状 況 で し た. 

機械 系 CAD デ ー タ の 取得 が 可能 に な っ た 初期 の ころ は , 
デー タ を 取得 し た 時 点 で 機械 設計 の 担当 者 に 2 
認 し て いま し た が , 長らく 同種 の 業務 を こなす うち に デ 
タ の 確認 作業 が お ざ な り に な っ て いま し た . デー タ 送 受信 
後 の 電 話 で いつ も の と お り の 設計 で いい で すね 」 で 済ま せ 
る よう に な り , 中 に は 確認 行為 すら 行っ て いな い ケ ー ス も 


特集 2 フレ キ s コ ネ ク 多 を 知ら > ず し て . 


シス テム 設計 を 語る こと な か れ 


冷や 汗 度 2 


し 〇 


ee 


あり まし た . 

ひと 昔 前 , デー タ 交換 が すん な り と 行え な か っ た ころ は , 
与え られ た 外形 図面 を 見 な が ら ア ー ト ワー ク 設 計 用 の CAD 
ツー ル で 外形 を 描い て いま し た . その た め , 必然 的 に 細か 
い 確 認 を 行う こと に な り , こう いっ た 問題 は 発生 する は ず 
も あり ませ ん で し た. 


@ 対策 

幸い に も 気づい た の が 基板 を 製作 する 前 だ っ た こと , 回 
路 規模 が 比較 的 小さ か っ た こと か ら , 日 程 に 支障 は 出 ませ 
ん で し た . 設計 業務 に ある 程度 慣れ て くる と , 確認 作業 を 
つい 省略 し た く な っ て し まい ます . も う 一 度 初心 に 返っ て , 
石橋 を 叩い て 渡る くら い の 確 認 を 行う こと が 肝要 で す . 

今回 は 設計 着手 時 点 の 根本 的 な チェ ッ ク 漏 れ の 問題 で し 
た が , 設計 途中 の 外形 変更 や 回 路 変更 , チッ プ 変 更に お い 
て も , ミス 防止 の た め の 綿 密 な 連絡 を 怠っ て は な り ま せん . 

CAD ツ ー ル の 大 幅 な 技術 革新 に より , 設計 や 検証 , デ 


ー タ の や り と り の 作業 が 簡便 か つ 迅 速 に な る の は すばらし 
いこ と で す . し か し , この 便利 さ に 流さ れず , 抜け や 落ち 
が な いか どう か チェ エック する 必要 が あり ます . 
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昌 | 「 い つも どおり ね 」, 「 は いよ 」 に 危険 が 潜む 
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| Oo 一 。 人 の 
し 」 | 症 間 「 
・) 入手 し た 外形 デー タ 図 。 LOg ( b) 部 品 を レイ アウ ト 図 に Fa し 沈 あ = 幸 寺 語 = 


図 6-1 設計 し た と ある カメ ラ の FPC 


手 慣れ た 作業 を , な じみ の 機械 設計 の 担当 者 と 行っ て お り , 確認 行為 な あな あ 」 だ っ た 


Design Wave Magozine 2006July 109 


『 
ヶ HHHHHHHHHH 
^HHHHHHHHHHHC 


hh IP 
IIH 上 て 


どー 
ダグ FPC 上 の チッ プ 部 品 が 破損 する 


ニーヨ 


回 


ある と き , 組み 立て 工程 か ら 「FPC 上 の チッ プ 部 品 が 
破損 し て いる 」 と いう 報告 を 受け まし た . それ は コネ ク 
タタ の 周辺 に 実装 され て いる も の で , 同じ よう な 箇所 が 破 


損し て いる も の か が 数 枚 あ り ま し た . 

組み 立て 工程 に お いて 「 不 用 意 に 取り 扱 つ た の で は な 
いか 」 と 想像 し て いた の で す が , 調査 し て みる と , 設計 
上 の 問題 に 起因 し て いた こと が わか り ま し た . 


@ 原因 究明 の 過程 

今回 問題 が 発生 し た の は , 新 製品 開発 の 試作 段階 で す . 
試作 で は さま ざま な 問題 が 発生 し ます が , 今回 は ある 特定 
の 場所 で チッ プ 部 品 が 取れ か か っ て いる と いう も の で し た. 
そこ は , FPC 用 の コネ クタ の 周辺 で , コネ クタ 開閉 の 作業 
は ピン セッ ト で 行っ て いま し た . ピン セッ ト で 作業 を 行っ 
て いる 際 に 破損 させ た 可能 性 は すぐ に 推測 で きた も の の , 
「 通常 の 組み 込み 作業 で は 発生 し な い は ず 」 と いう 思い 込み 
が あっ た た め , その 過程 が よく 理解 で きま せん で し が だ 
7-K a)). し か し , 状況 を 確認 し て いく と , 結局 は 基板 の 
レイ アウト 設計 時 の 検討 不足 が その 一 因 に な っ て いた こと 
が わか り ま し た . 

破損 に 至る 経 紀 は 以下 の と お り で し た . 

1) コ ネ ク タ の スラ イダ を 開け る 
2) コネ クタ に FPC を 挿入 
3) スラ イダ を 閉じ る 
4) 機能 な ど に 問題 が あり , 再度 スラ イダ を 開け る FPC が 
挿入 され て いる た め , 外す 際 に 1) よ り も 力 が 必要 ) 
5) ピンセット が 外れ る 《( 力 の 加減 が 難し い ) 


ピン セッ ト が 図 
外れ , チッ プ 部 図 
品 を 引っ か ける 


図 7-1 ロロ 
FPC コネクタ 周り の 部 品 レ HHH BGVO2SCOy 
イア ウト | し | 設定 し じ て で い る 図 日 


実装 部 品 は , レイ アウ ト の 許可 損し て 鐘 昨日 
すか ぎり コネ クタ 周辺 か ら 離 し 
て 配置 し て いた つも り だ っ た ( a) 基板 改版 前 較 
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し ⑩ 


6) 周辺 の チッ プ 部 品 が 破損 

今回 の コネ クタ は , 挿入 する FPC の つ ご う で 推奨 コネ ク 
タ が 限定 され て いた た め , 低 育 で スラ イダ 式 の も の を 選定 
し て いま し た . FPC 挿 入部 付近 に は 作業 性 を 考慮 し て , 少 
な く と も FPC 幅 程度 の 領域 に は 部 品 を 配置 し な いよ うに 注 
意 し て お り , 実装 部 品 も レイ アウ ト の 許す 限り コネ クタ 周 
辺 か ら 離し て 配置 し た つも り で し た . 組み 込む だ け の 作業 
で は 問題 に な ら な か っ た の で す が , 今回 は リペア で 疾 繁 
に 外す 」 と いう と ころ に 落と し 穴 が あっ た の で す . 


居 計 


@@ 対策 

基板 を 改版 し , 部 品 を 遠ざけ る こと で 今回 の 問題 は 解消 
され まし だ が 図 7-《 b)). どの 程度 コネ クタ か ら 遠ざけ る 
か な ど は , FPC の 形状 や 作業 方 法 , 基板 レイ アウ ト な ど で 
異な り ま す . 

この 問題 を 通し て , リペア 時 に 取り 外し の 可能 性 が 比較 
的 高い ポイ ント に お いて は , 取り 外し の 作業 も 考慮 し た レ 
イア ウト を 検討 する べき だ と 痛感 し まし た . 

試作 段階 で 発覚 し た こと が 幸い で し た . と いう の も , 量 
産 工程 で は 作業 者 の スキ ル に よっ て 破損 の 出る 確率 が ば ら 
つく た め , 試作 の 作業 者 慣れ た 作業 者 ) の 場合 は 顕在 化し 
な い 問 題 が , 慣れ て いな い 作 業者 の も と で 顕在 化す る 可能 
性 が ある か ら で す . 


孝 
設計 前 に 組み 立て 現場 の 作業 を 十分 に 理解 し て お く 


こなし ・ と し み 
( 株 ) 仙台 ニコ ン 映像 事業 部 


を 見 直し , スペ ー ス を FPC コ ネ ク タ 図 


SO 


確保 し た 図 
NN 日 
日 日 1 
H 四 


( b) 基板 改版 後 


フレ キ s コネクタ 多 を 知 > すし て , 
特集 2 シス テム 還 計 語る こと な か れ 


ンー と 0 


し 無理 に 曲げ た わけ で も な い の に FPC が 断線 ] 


得 
、 守 
全 


冷や 汗 度 3 


し 


ども ある ) を 組成 と する 材料 で 部 品 の 電極 を 固着 させ る た 


ある カメ ラ の 試作 を 終え , 量産 を 開始 し まし た . 生産 め , 鋼 パタ ー ン ) と は ん だ の 接合 部 に お いて , 伸縮 率 の 違 
数 量 が 増え た の に , 完成 品 組 み 立て 工程 の 直行 率 (不良 い に よ る クラ ッ ク が 発生 し や すく な り ま す . その た め , 
で ライ ン か ら 外 され ず に 最終 工程 へ 進む 製品 の 割合 ) が FPC を 支持 する 機構 部 品 が な い 場 合 , 部 品 を 上 部 か ら 押し 
上 が り ま せん . その 阻害 要因 の 解析 を 行っ た と ころ , 信 込む と , 開口 部 に スト レス が か か り , 断線 し て し まい ます . 
号 が 途中 で と だ え , 正しく 出力 され て いな か つた の で 対策 と し て 次 の 三 つ が 考え られ ます . 

す . 原因 は FPC 上 に 実装 し た 部 品 の は ん だ 付け 部 に あ 1) 部 品 実装 部 の 裏側 に 補強 部 材 を 配 し , 部 品 ラ ンド に スト 
る よう で す . レス が 集中 する の を 避け る ( 図 8-【 b)) 
2) FPC の 折り 曲げ 位置 の 近辺 に は 部 品 を 配置 し な い 
@ 原因 究明 の 過程 3) 折り 曲げ 位置 の 近辺 に 部 品 を 実装 する 場合 は , 折り 曲げ 
事故 が 発生 し て いる 製品 を 解析 し た と ころ , 部 品 ラ ンド 方 向 に 電極 を 向け ず , 部 品 の 本 体 で 力 を 受け る よう に 配 
の カバ ー レ イイ 表面 保護 用 フィ ルム ) 開口 端 で パタ ー ン が 断 置 す を 図 8-【 c), 写真 8-1) 


線 し て いま し 巡 図 8-【 a)). FPC の 折り 曲げ 位置 か ら 部 教 
品 を 実装 する た め の カ バー レイ 開口 が 近く , か つ 裏 打ち 材 間 スト レス の 原因 は いた る と ころ に ある 
も な いた め , 組み 込み 時 に 開口 端 に 力 が 集中 し て , 断線 し 


て いた の で す . 組み 立て 工程 の 作業 者 も パタ ー ン が 断線 す 
る と いう 意識 が な か っ た た め , 組み 込み の 際 に 部 品 上 を 指 8 お 0 
に ( 株 ) 仙台 ニコ ン 映像 事業 部 

で 押し て いま し た . 問題 が 発生 する まで を 整理 し ます . 

1) 開発 の 初期 段階 で は , FPC を 立体 的 に と ちら え , まず 外 
形 を 決め て いく . 最近 で は 3 次 元 CAD を 利用 し , 機構 
部 品 の 隙間 を ぬう よう に 設計 する . 

2) 機能 の 中 心 と な る 基板 と の 接続 方 法 を 検討 し , さら に 外 
形 を 確定 する . 当然 , この 段階 で 1 シー ト か ら の 抜き 数 
( シー ト の 大 き さ は メー カ に 依存 ) や 表面 処理 な ど と いっ 
た コス ト 面 , 供給 面 に つい て も 検討 する . 

3) 次 に パタ ー ン 設計 を 行う . この と き 初 め て FPC が 立体 
的 な 検討 か ら 平面 的 な 検討 移行 する こと に な る . 2 

4) 実際 に FPC を 製作 し , 部 品 を 実装 する . それ を 製品 に 
組み 込み , 作業 性 も 含め た 最終 検討 を 行う. 
今回 の ミス は , 1), 2) の 立体 的 な 検討 か ら , 3) の 平面 


< 点線 内 は カバ ー レ イ 開 口 団 


- い 了 


| フレ キ の 曲げ 位置 裏打ち 板 を 追加 


b) 裏打ち を 追加 較 


点線 内 は カバ ー レ イ 開口 区 


-_ 購 閥 aaa に 」 較 


部 品 本 体 に 芝 
力 が 集中 図 


フレ キ の 折り 曲げ 位置 凶 


フレ キ の 曲げ 位置 較 


的 な 検討 に 移行 する 段階 に お ける 見 落と し に な り ま す . ( リ こ ここ っ こう | 
a) 対策 前 較 レジ クーー 

@@ 対策 

FPC は 屈曲 性 ・ 柔軟 性 と いう 長所 が ある 反面 , 部 品 を 実 図 8.1 
装 す る た め の 開 口 パ ター ン に 保護 部 材 が な い の で , パタ ー 軽く 曲げ た だ け な の に パタ ー ン が 断線 

ン に 対し て スト レス が か か り ま す . 仁 作 NK ICO の の SL 

部 品 ラ ンド の カバ ー レ イ ( 表面 保護 用 フィ ( c) ディ スク リー ト 部 品 凶 
に は , Sn-Ag-CW 鉛 フリ ー は ん だ の 場合 . ほか に Sn-Zn な ルム ) 開口 端 で パタ ー ン が 断線 し た の 向き を 変更 図 
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三 」 
ーー 
口 ロ 
品 己 
肖 還 
上 邊 
上 上 
| 日 
口 ロ 
箇 ) 


っ き リ ー ド 用 の 配線 を 切っ た だ け な の に 


作 が 不安 定 に 


FPC の コネ クタ 挿入 部 な どの 導体 露出 部 に 施さ れる 
金 め つき は , 表面 処理 を 行う た め に , その 工法 に よっ て 
は FPC 上 に め つ き リ ー ド か 必要 で す . 

め つ き リ ー ド は , FPC の 配線 の つ ご うな ど に より , 複 
数 の 信号 線 を 1 本 に まとめ て 接続 し ます . そし て , め っ 
き 作 業 後 , 複数 の 信号 線 を 独立 させ る た め に 上 断線 穴 を 開 
け , 切断 する ケー ス が あり ます . その FPC を 製品 に 組 
のみ 込み, 電源 を 投入 し まし た が , ある 機能 が 動作 し な い 
こと が 発覚 . し か も , 動作 する 製品 も あれ ば , 動作 し な 
い 製 品 も あつ た の で す . 


人 @ 原因 究明 の 過程 

調査 の 結果 ., めっき リー ド 断線 穴 の 配置 に 原因 が あり ま 
し た . この FEPC は 両面 FPC で あり , グラ ウン ド 強化 の た 
め , めっき リー ド の 裏面 は 全面 的 な グラ ウン ド べた パタ ー 
ン に な っ て いま し た . つま り , FPC 製 造 工程 に お いて め っ 
き リ ー ド 断線 穴 を 機械 的 な 穴あけ 加工 で 行っ た た め , その 
加工 の 際 び ば り 」 守 か えり 」 が , 裏面 の グラ ウン ド べた 
パタ ー ン と 短絡 し て し まっ た の で す . 図 9-{《 a) に 問題 が 
発生 し た と き の FPC の 状態 を 示し ます . 問題 が 発生 し て い 
な か っ た FPC は , 偶然 に も めっき リー ド の ば り や か えり 
が , グラ ウン ド べた パタ ー ン に 接触 し て いな いも の で し た . 

この ケー ス は FPC の 裏面 が グラ ウン ド べた パタ ー ン で あ 
っ た た め に 短絡 に 至り まし た が , グラ ウン ド べた パタ ー ン 
が な く て も , 金属 板 な ど に 接触 する よう な 場合 も , 類似 の 


喝 象 に 陥っ て し まう こと が あり ます . 


で 
つつ 


マー 六 


胡 
SS AINS】 


IE 
層 > 


ia 


( a) 対策 前 較 


K 


( b) 対策 後 凶 
図 9-.1 FPC 上 の パタ ー ン に 設け られ た めっき リー ド と その 断線 穴 
穴 け ば り 」 革 か えり 」 が ある と 反対 面 の パタ ー ン と 短絡 する 可能 性 が ある 
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人 対策 

めっき リー ド 断線 穴 の 加工 方 法 を 知ら な いま まで いた ら , 
ば り や か えり の 発生 に 思い 至る こと は な か っ た と 思い ます . 
図 9-K b) に 対策 案 の 一 つ を 紹介 し ます . ば りや か えり が 
発生 し て も , 裏面 グラ ウン ド べた パタ ー ン と 短絡 し な いよ 
うに , グラ ウン ド べた パタ ー ン を その 部 分 だ け 逃 が し て あ 
り ま す . 

写真 9-1, 写真 9.22 は めっき リー ド 断線 穴 の 実例 で す . 写 


真 9-1 は , メカ ニカ ル な スイ ッ チ が 指 動 する パタ ー ン を 形 
成 し て いる FPC で す 。 金 め っ き 化す る た め に は めっき リー 
ド が 必要 で す が , めっき が 必要 な すべ て の 人 箇所 か ら , め っ 
き リ ー ド を FPC の 外側 まで 引き 出す こと が で き な い た め , 
断線 穴 を 配置 し て いま す . この 例 で は , FPC 裏 面 は グラ ウ 
ンド べた パタ ー ン と は な っ て いな いた め , か り に ば り や か 
えり が 発生 し て も 短絡 に 至る よう な 問題 は 発生 し ませ ん . 
し か し , FPC の 紙面 上 の 表面 か ら 裏面 に 向かっ て 穴 を 加工 


する の で , めっき リー ド の 断線 部 に パタ ー ン の 断線 残り が 
か えり と な っ て 発生 する 可能 性 が あり ます . 

写真 9922 に お いて は 3 本 の めっき リー ド 断線 部 が 発生 す 
る の で , か えり も 3 カカ 所 発生 する 可能 性 が あり ます . 


構造 を 十分 理解 する こと が 解決 の 近道 


ちば ・ あ つ し 
( 株 ) 仙台 ニコ ン 映像 事業 部 


めっき リー ド 断線 穴 の 写真 9.2 めっき リー ド 断線 穴 


実例 1 の 実例 2 


写真 9-1 
3 本 の めっき リー ド 断線 部 が 発生 す 


る た め ,「 か えり 」 も 3 カカ 所 発生 する 
可能 性 が ある 


めっき リー ド を FPC の 外側 まで 引き 出 
すこ と が で き な い た め , 断線 穴 を 配置 
し て いる 


フレ キ s コネクタ 多 を 知 > すし て , 
特集 2 シス テム 還 計 語る こと な か れ 


0 上 L FPC と コネ クタ 端子 が 短絡 し て いる 


IgErrrrxrn 


し る ⑤ ゆ びび 


され る た め , は ん だ が な く て も 接触 を 確保 で きる よう に , 


プリ ント 基 板 上 に ある コネ クタ の FPC 挿入 部 に は , 通 プロ ー ブ の 先端 形状 を 最適 化し まし た 
常 , 部 品 を 配置 し ませ ん . し か し , その プリ ント 基板 上 ここ で 学ん だ こと は , 「 部 品 の 高 さ だ けが , 高 さ 制 限 の 
の デット ・ ス ペー ス に 対し て , 高 さ 「H=0 (部 品 配置 不 対象 で は な い 」 と いう こと で す . は ん だ の 高 さ は 図面 に は 
可 )」 と いう 条件 を 守る こと を 前 提 に , テス ト ポ イ ント 現れ な い 要 素 で あり , 見 落と し て いま し た . また , 部 品 実 
(基板 部 組み 点検 用 ) を 配置 する こと が あり ます . スペ ー 装 部 に つい て は ,「 部 品 の 公差 」+「 は ん だ に よる 部 品 の 浮 
ス の 有効 活用 に 思え る この 行為 が , 後に 機器 本 体 の 動作 き 」 が 発生 する 可能 性 も あり ます . 部 品 と 部 品 の クリ アラ 
不良 を 引き 起こ し まし た . ンス が 02mm な ど と いう 制約 が ある 箇所 は , と くに 配慮 が 

必要 に な る で し ょ う . 

@ 原因 究明 の 過程 は ん だ に よる 部 品 の 浮き で す が , は ん だ を 基板 に 印刷 す 
原因 ば FPC の コネ クタ 端子 開口 部 と プリ ント 基板 上 の る メタ ル ・ ス クリ ー ン の 厚み に よっ て も 異な る の で 気 を つ 
テス ト ポイ ント ( 予備 は ん だ あり ) の 間 の 短絡 」 と 判明 し ま け ま し ょ う . 最大 01mm 程度 の 部 品 浮き が 生じ ます . 
し た . 製品 の 動作 に 影響 し て いた こと が わか っ た と き に は , 
事前 の 検討 が 足り な か っ た こと を 痛感 し まし た . 教訓 : は ん だ ペー スト の 高 さも 考慮 し よう 


図 10-1 の よう に , プリ ント 基板 上 の FPC を 挿入 する ス 
ペー ス は 通常 , 部 品 を 配置 し な いと いう ルー ル で 対応 し て 
いま し た が , プリ ント 基板 の 実装 スペ ー ス の つ ご う で , 点 3 

_ ( 株 ) 仙台 ニコ ン 映像 事業 部 
検 に 使う テス ト ポイ ント と し て 活用 し て いま し た . そし て , 
その テス ト ポイ ント に は 酸化 防止 や 測定 用 の プロ ー ブ の 接 
触 を 良く する な どの 目的 か ら , 予備 は ん だ を 施し て いま し 
た . 低 背 コ ネ ク タ が 主流 に な っ て き て いる 現在 で は , この 
スペ ー ス 活用 が 事故 の 原因 と な る ケー ス が あり ます . 

問題 の 要因 と し て は , 以下 の 三 つ が 挙げ られ ます . AE 
1) 実装 指示 の 際 , テス ト ポイ ント へ の は ん だ 盛り 不可 の 指 

示 が 行わ れ て お ら ず , 実際 は 高 さ 制限 の H ゴ =0」 に 収 ま 

っ て いな か っ た . 測定 し た と ころ , 予備 は ん だ の 高 さ は 

約 015mm あ っ た . 

2) FPC を 組み 込ん だ 際 に , FPC の た わ み も あり , テス ト 

ポイ ント と の 空間 距離 が 狭く な っ て いた . 

3) コネ クタ が 低 背 の タイ プ だ っ た . 

これ ら の 要因 が 重なっ た こと で 動作 不良 に 至っ て いま し 

た . 部 品 の 高 さ は 気 に し て いま し た が , 予備 は ん だ の 高 さ 


FPC 挿 入 の た め , 図 
実装 不可 領域 に 較 
設定 し て いる ( H=0) 図 


( 〇 : テス ト ポイ ント 図 


まで は 考慮 し て いな か っ た と ころ が 検討 不足 で し た . 
A 面 に は コネ クタ 接点 部 が 露出 し て お り , 
FPC が た わ む と テス ト ポイ ント の 予備 は ん 
だ と ショ ー ト し て し まう 図 
@ 対策 
= R N - ペー 
テス ト ポイ ント へ の は ん だ 硫 り を 廃止 し まし た 。 た だ し 。 上 0 て を 押入 す る スペ ー ス 


、 上 人 、 通常 , 部 品 を 配置 し な いと いう ルー ル が ある . し か し , プリ ント 基板 の チェ ッ 
単純 に 止め て し まう と , プロ ー ブ の 消耗 や 接触 不良 が 懸念 ク 目 的 で テス ト ポイ ント を 配置 し て し まっ た 
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製造 され た FPC が 設計 し た 寸法 と 違う こと が あり ま 


し た . 事例 を いく つか 紹介 し ます . 


@ 事例 1--- 接着 剤 が 流れ 出し て ラン ド が 小さ く な る 

実際 の 開口 が , 設計 し た カバ ー フ ィ ル ム の 開口 より も 小 
さい こと が あり ます . 金 型 や ドリ ル 加 工 に よる ば ら つ き の 
ほか に , FPC 層 間 の 接着 剤 の 流れ 出し ( 図 11-1) が 原因 と 
な る ケー ス が あり ます . 

FPC メ ー カ で は , 保証 寸法 と し て 0.3mm-^ 04mm 程度 
の 流れ 出し 量 を 提示 し て きま す . この 流れ 出し 量 の コン ト 
ロー ル は 難し いよ う で , ロッ ト や 製品 に よる ば ら つ き が 多 
く 見 られ ます 

精密 な は ん だ 印刷 量 の 管理 が 必要 な 場合 は , 実装 後に 行 
われ る 外観 検査 た におい て, 接着 剤 の 流れ 出し に よる ラン ド 
開口 面積 の 減少 を , は ん だ 過多 と いう か た ち で 見 つけ ます . 
また , リー ド ・ ト ッ プ 側 の 開口 面積 が 減少 し た 場合 は , チ 
ッ プ 立ち が 生じ る こと も あり ます . 

ラン ド 設計 の ほか , ステ ン シ ル メタ ル ・ マ スク ) 設計 に 
も 配慮 が 必要 で す . さら に , ラン ド を 電気 的 接触 点 に 使用 
する 場合 は , 接着 剤 の 流れ 出し を 十分 に 避け た 寸法 で 設計 
する こと や , 相手 部 材 の 寸法 を 検討 する こと が 必要 で す . 


@ 事例 2- - 四角 い ラ ンド が 丸く な る 

CAD 画 面 上 で は , 四角 い ラ ンド の カバ ー フ ィ ル ム 開 口 
は , 四隅 に きれ いな 角 が 付い た 形状 に な っ て いま す が , 実 
際 の FPC で は きれ いな 角 に な り ま せん . 


図 11-1 IC 用 の ラン ド 
接着 剤 が 流れ 出し , 開口 が 小さ く な っ た 
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図 11-2 2012 サ イズ の チッ プ 抵 近 コ 
ン デ ン サ ) の ラン ド 


カバ ー フ ィ ルム の 加工 を ドリ ル で 行っ た た 
め , 角 に 尺 が 付い た 


一 般 的 に FPC の 加工 に は , 金 型 と ドリ ル を 使い ます . 金 
型 に よる 加工 で は 四隅 の 角 に A が 付く の が 普通 で すし , ド 
リル に よる 加工 で は 使う ドリ ル 径 に 左右 され , さら に 大 き 
な が 付き ます . 

11-2 は , 設計 上 は 長方形 に 開口 され て いた 2012 チ ッ 
プ の ラン ド で す . この FPC の カバ ー フ ィ ル ム は ドリ ル 加 工 
で す . カバ ー フ ィ ル ム 開 口 幅 1.0mm に 対し て , 隅 に 04mm 
の が 付い て いる た め , 長 穴 形状 に な っ て いま す . 面積 を 
測定 する と , 設計 値 の 70% 程 度 し か 開口 し て いま せん . 設 
計 値 と し あがり 寸法 に この くら い 大 き な 差 が ある と , 先 の 
ケー ス と 同様 , は ん だ ペー スト 過多 に よる いも は ん だ 」 や 
「 は ん だ ボー ル 」 発 生 の 原因 に な り ま す . FPC 製 造 工程 に お 
ける 改善 は 難し いた め , 実装 工程 側 , と くに ステ ン シ ル の 
最適 化 に よる 対策 が 必要 で す . 


人 @ 事例 3-- ラン ド の 開口 が 左右 で ば ら つく 

FPC の は り 合わ せ 工 程 で 。 パタ ー ン が プリ ント され て い 
る ベー ス 材 と カバ ー フ ィ ル ム を は り 合わ せま す . カバ ー フ 
ィ ル ム 内 の 開口 が ラン ド の 開口 と な り ま す . この 工程 で ベ 
ー ス 材 と カバ ー フ ィ ル ム の は り 合わ せ ず れ が 発生 する と , 
ラン ド 開口 の ずれ に つなが り ま ず 図 11-3). 

この ラン ド 開口 の ずれ が 大 きい 場合 は , 先 に 書い た ケー 
ス と 同じ く , 実装 後 の 外 観 問題 の 原因 と な り ま す . また , 
搭載 位置 ずれ や , フィ レッ ト が 正常 に 形成 され な いな どの 
問題 の 要因 に な り ま す . 


よし だ ・ こう じ 
( 株 ) 仙台 ニコ ン 映像 事業 部 


図 11-3 チッ プ 抵 近 コン デン サ ) の ラ 
ンド 


ベー ス 材 と カバ ー フ ィ ルム の は り 合 わせ ず 
れ に より , 左右 の 開口 が 不 均一 に な っ た 


